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SULTAN ADZHANI LAODE. Analisis Biosorpsi Sistem Biner Cr (VI) dan Zn (II) 
Dengan Menggunakan Serbuk Kayu Yang Telah Teraktivasi (di bawah 
 
 
Salah satu dampak yang disebabkan oleh peningkatan kegiatan manusia 
adalah pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh limbah. Salah satu zat yang 
terkandung pada limbah adalah logam berat. Dibutuhkan pengolahan yang sesuai 
agar dapat mengendalikan pencemaran perairan oleh logam berat. Cr (VI) dan Zn 
(II) merupakan jenis logam berat yang banyak terdapat dalam limbah. Salah satu 
metode yang digunakan dalam mengatasi pencemaran logam berat ini adalah 
metode adsorpsi. Metode ini adalah suatu proses yang berfungsi untuk menjerap 
logam berat (adsorbat), sehingga, terikat kepada suatu padatan atau cairan 
(adsorben). Telah dikembangkan beberapa jenis adsorben untuk mengadsorpsi 
logam berat, salah satunya adalah dengan memanfaatkan selulosa yang banyak 
terkandung pada serbuk kayu. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
karakteristik kinetik adsorpsi, adsorpsi isotherm dan karakteristik penyerapan dari 
Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Unit 
Pelaksana Teknis Perikanan Air Tawar Sumberpasir, Fakultas Perikanan dan Ilmu 
Kelautan, Universitas Brawijaya Malang. Pengukuran analisis kandungan Cr (VI) 
dan Zn (II) dengan menggunakan metode AAS yang dilaksanakan di Laboratorium 
Halal Center, Universitas Islam Malang. Pengukuran analisis FTIR dilaksanakan 
di Laboratorium Kimia, Universitas Islam Negeri Malang. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. 
Sampel serbuk kayu diaktivasi terlebih dahulu dengan proses delignifikasi dan 
modifikasi asam sitrat. Tahapan penelitian ini dibagi menjadi 3 yaitu penelitian 
kinetik adsorpsi dengan waktu kontak 5, 15, 30, 60, dan 120 menit, sedangkan 
penelitian adsorpsi isotherm dengan konsentrasi 5, 10, 50, 500, 1000 mg/l serta 
analisis nilai FTIR pada 5 sampel dengan perlakuan yang berbeda. Hasil yang 
didapatkan pada penelitian ini adalah proses biosorpsi terjadi sangat cepat dengan 
waktu kontak terbaik pada penelitian ini adalah 5 menit, yang didapatkan setelah 
mengukur pada menit ke 5 sampai menit ke 120. Hal ini dikarenakan terjadinya 
proses fisika kimia pada serbuk kayu dalam menyerap logam berat. Pada adsorpsi 
isotherm didapatkan efisiensi penyerapan pada Cr (VI) sebesar 11.923% dan Zn 
(II) sebesar 9.297%. Adapun hasil dari FTIR yaitu terjadi perbedaan antar sampel 
FTIR hal tersebut dikarenakan serbuk kayu aktif mengikat logam berat. 
Kesimpulan yang didapatkan pada penelitian ini menunjukkan bahwa biosorpsi Cr 
(VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu mengikuti pola adsorpsi Isotherm Langmuir. 
Pada sistem biner jumlah maksimum ion Cr 
(VI) yang teradsorpsi oleh serbuk kayu lebih banyak dibandingkan ion Zn (II). 
Karakteristik dari biosorpsi biner Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu menunjukan 
bahwa serbuk kayu dapat digunakan sebagai biosorben karena memiliki tingkat 
penyerapan logam berat yang baik. Saran yang dapat diberikan dari hasil 
penelitian ini adalah menggunakan perlakuan yang berbeda pada saat 
pengaktivasian serbuk kayu serta menggunakan waktu kontak dibawah 5 menit. 
Selain itu perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut mengenai biosorpsi Cr (VI) dan 
Zn (II) dengan menggunakan serbuk kayu pada media yang terpisah, sehingga 
dapat memperkuat karakteristik serbuk kayu sebagai biosorben dalam penyerapan 
logam berat. 
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1.1 Latar Belakang 
 
Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia menyebabkan terjadinya 
peningkatan kegiatan pada penduduk. Salah satu dampak yang disebabkan oleh 
peningkatan kegiatan pada penduduk adalah pencemaran lingkungan. 
Sastrawijaya (2000), menyebutkan pencemaran lingkungan terjadi karena 
masuknya atau dimasukkannya mahluk hidup, zat, energi maupun komponen lain 
ke dalam lingkungan dan atau berubahnya tatanan lingkungan oleh kegiatan 
manusia atau oleh proses alam sehingga kualitas menurun sampai ketingkat 
tertentu yang menyebabkan lingkungan jadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi. 
Sedangkan definisi pencemaran menurut UU No.32 tahun 2009, pencemaran 
adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen 
lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia, sehingga melampaui baku 
mutu lingkungan hidup yang telah ditetapkan. 
Peningkatan kegiatan manusia menyebabkan pencemaran lingkungan 
baik pada daratan maupun perairan. Lingkungan perairan tercemar karena telah 
menerima beban pencemeraan yang melampaui daya batas dukung perairan. 
Pencemaran yang mengakibatkan penurunan kualitas air dapat berasal dari 
limbah terpusat yang berupa limbah industri, limbah usaha peternakan, rumah 
sakit, perhotelan serta limbah tersebar seperti limbah perkebunan, pertanian, 
perikanan dan domestik (Asmadi dan Suharno, 2012). Salah satu zat yang 
terkandung pada limbah-limbah tersebut adalah logam berat. 
Logam berat merupakan zat yang berbahaya karena dapat mengganggu 
kesehatan manusia, walaupun dalam jangka waktu yang cukup lama. Biasanya, 



















industri seperti tekstil, plastik, pewarnaan, elektroplating, proses metaluragi, 
pertambangan, dan lain-lain. Logam berat dapat berpengaruh langsung maupun 
terakumulasi pada rantai makanan walaupun konsentrasinya sangat rendah. 
Beberapa logam berat yang dapat mencemari lingkungan dan bersifat toksik 
adalah kromium (Cr), perak (Ag), kadmium (Cd), timbal (Pb), seng (Zn), merkuri 
(Hg), tembaga (Cu), besi (Fe), molibdat (Mo), nikel (Ni), timah (Sn), kobalt (Co) 
dan unsur-unsur logam yang termasuk ke dalam logam ringan seperti arsen (As), 
alumunium (Al) dan selenium (Se) (Purwaningsih, 2009). 
Salah satu logam berat yang keberadaannya dapat mencemari lingkungan 
adalah kromium (Cr). Kromium adalah kontaminan yang banyak ditemukan di 
lingkungan, dimana unsur ini dapat berasal dari limbah industri elektroplating, 
sablon maupun pewarnaan, pembersihan logam, industri penyamakan kulit, serta 
pertambangan. Begitu pesatnya perkembangan industri- industri tersebut, saat ini 
yang diikuti oleh peningkatan bahan buangan terutama limbah cair yang banyak 
mengandung logam toksik seperti kromium heksavalen Cr (VI), logam ini sangat 
sukar dan selektif untuk ditangani apabila dibandingkan logam kromium oksida Cr 
(III) (Dermatas dan Meng, 2004). Sedangkan logam Zn 
(II) walaupun termasuk kedalam logam esensial tapi jika masuk kedalam tubuh 
dalam jumlah berlebihan tidak kalah berbahaya dan dapat mengakibatkan 
keracunan pada tubuh manusia. Oleh karena itu, dibutuhkan pengolahan yang 
sesuai agar dapat mengendalikan pencemaran perairan oleh logam berat tersebut. 
Berbagai usaha telah dilakukan untuk menetralisir pencemaran logam berat salah 
satunya adalah dengan metode adsorpsi. Metode adsorpsi merupakan metode 
yang efisien jika dibandingkan dengan metode lain dalam proses pengolahan 
limbah logam berat. Metode ini adalah metode yang memindahkan limbah secara 
fisika-kimia ke dalam situs aktif yang ada pada adsorben yang digunakan. 



















solid state (sorben) dan liquid state (pelarut). Keduanya merupakan bahan  
biologi yang diinginkan untuk menghilangkan logam berat (Carolin, 2017). 
Telah dikembangkan beberapa jenis adsorben untuk mengadsorpsi  logam 
berat, salah satunya adalah dengan memanfaatkan selulosa. Selulosa memiliki 
gugus fungsi yang dapat melakukan pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi 
tersebut adalah gugus fungsi karboksil dan hidroksil. Gugus-gugus polar ini diduga 
dapat berinteraksi dengan logam berat. Selulosa tersebut banyak terkandung pada 
serbuk kayu. Menurut Hengky dan Dwi (2009), Limbah hasil serbuk kayu yang 
dihasilkan di Indonesia sebanyak 6 juta ton pertahun. Limbah tersebut dapat 
menimbulkan masalah karena pada kenyataannya masih ada yang ditumpuk, 
dibuang ke aliran sungai, sehingga akan terjadi pencemaran air, karena itu perlu 
dilakukan penanganan maksimal terhadap limbah serbuk kayu ini agar tidak 
merusak lingkungan (Purba, 2015). Sementara itu disekitar kita banyak terdapat 
limbah industri yang dapat digunakan sebagai bahan baku adsorben yang 
keberadaanya sangat melimpah. Salah satunya adalah kayu sengon (Albizia 
chinensis). Kayu sengon (Albizia chinensis) merupakan salah satu jenis kayu yang 
jumlahnya cukup melimpah di Indonesia. Berdasarkan data (BPS. Statistika 
Produksi Kehutanan, 2015) produksi kayu sengon di Indonesia mencapai 2,58 juta 
m³. Hal ini karena kayu ini termasuk jenis tanaman yang paling cepat tumbuh 
sehingga banyak dibudidayakan oleh masyarakat, khususnya di pulau jawa 
(Baskorowati, 2014). Kayu sengon (Albizia chinensis) merupakan adsorben yang 
tepat untuk digunakan dalam proses biosorpsi, Hal ini dikarenakan selulosa yang 
terkandung dalam serbuk kayu sengon cukup tinggi yakni sekitar (45,42%), dan 
sisanya adalah hemiselulosa (21%), lignin (26,50%) dan abu (7,08%) (Hartati et 
al., 2010). Adanya gugus-gugus ini sehingga serbuk kayu sengon mempunyai 
reaktivitas kimia yang tinggi dan menyebabkan sifat polielektrolit kation sehingga 



















berat terhadap air yang tercemar. Berdasarkan uraian diatas maka perlu 
dilakukannya penelitian mengenai biosorpsi logam Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk 
kayu khususnya kayu sengon sebagai adsorben. Penelitian ini ditujukan untuk 
mempelajari karakteristik serbuk kayu dengan sistem biner dalam menyerap dua 
logam berat yang berbeda yakni Cr (VI) dan Zn (II) melalui penelitian kinetik 
adsorpsi, adsorpsi isotherm serta analisa FTIR sebagai data pendukung. 
1.2 Perumusan Masalah 
 
1. Bagaimana karakteristik kinetik adsorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dalam sistem 
biner oleh serbuk kayu yang telah teraktivasi? 
2. Bagaimana karakteristik adsorpsi isotherm Cr (VI) dan Zn (II) dalam 
sistem biner oleh serbuk kayu yang telah teraktivasi? 
3. Bagaimana biosorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dalam sistem biner oleh serbuk 
kayu yang telah teraktivasi? 
1.3 Tujuan 
 
1. Untuk menganalisis karakteristik kinetik adsorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dalam 
sistem biner oleh serbuk kayu yang telah teraktivasi. 
2. Untuk menganalisis karakteristik adsorpsi isotherm Cr (VI) dan Zn (II) 
dalam sistem biner oleh serbuk kayu yang telah teraktivasi. 
3. Untuk menganalisis biosorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dalam sistem biner oleh 
serbuk kayu yang telah teraktivasi. 
1.4 Kegunaan 
 
Kegunaan dari penelitian ini adalah menambah informasi dan wawasan 
tentang biosorpsi logam Cr (VI) dan Zn (II) dalam sistem biner dengan 
menggunakan serbuk kayu yang telah teraktivasi, sehingga dapat digunakan untuk 



















1.5 Tempat dan Waktu 
 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret sampai Mei 2019 di Unit 
Pelaksana Teknis. Perikanan Air Tawar Sumber Pasir, Fakultas Perikanan dan 
Ilmu Kelautan, Universitas Brawijaya Malang. Pengukuran analisis kandungan 
logam berat dilaksanakan di Laboratorium Halal Center Universitas Islam Malang. 
Pengukuran analisis FTIR dilakukan di Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas 























2.1 Pencemaran Logam Berat di Perairan 
 
Pencemaran logam berat terhadap lingkungan merupakan suatu proses 
yang erat hubungannya dengan penggunaan logam tersebut oleh manusia. 
Sumber utama pencemaran air diantaranya adalah logam berat. Industri 
elektroplating, logam, penyamakan kulit, pupuk, pembuatan baterai serta 
pembuatan pigmen banyak menghasilkan limbah berupa logam berat (Igwe dan 
Abia, 2006). Connel dan Miller (2006), Menyatakan bahwa logam berat 
merupakan unsur logam dengan berat molekul tinggi, berat jenisnya lebih dari 5 
g/cm3. Sebagai zat pencemar perairan, logam berat sangat berbahaya bagi 
makhluk hidup. Kelompok logam ini dapat merusak populasi mikroba pada 
konsentrasi tertentu. Yang termasuk dalam kelompok logam berat diantaranya 
adalah perak, merkuri, cadmium, tembaga, timah hitam, chromium dan seng. 
Logam berat akan merusak habitat serta ekosistem perairan. Selain itu logam 
berat merupakan zat yang beracun serta bersifat karsinogenik (Kurniasari, 2010). 
Menurut Rochyatun dan Rozak (2010), Masuknya bahan pencemar akan 
mampu menurunkan potensi sumber daya hayati, Pencemaran oleh bahan- 
bahan industri yang mengandung bahan berbahaya, misalnya logam berat 
seperti merkuri (Hg), kadmium (Cd), plumbum (Pb) cenderung meningkatkan 
kasus keracunan dan gangguan kesehatan masyarakat. Penyebab utama logam 
berat menjadi bahan pencemar berbahaya yaitu logam berat tidak dapat 
dihancurkan (non degradable) oleh organisme hidup di lingkungan dan 
terakumulasi ke lingkungan, terutama mengendap di dasar perairan membentuk 
senyawa kompleks bersama bahan organik dan anorganik secara adsorbsi dan 



















logam berat, dapat mengakumulasi logam berat tersebut dalam jaringan tubuhnya. 
Makin tinggi kandungan logam dalam perairan akan semakin tinggi pula 
kandungan logam berat yang terakumulasi dalam tubuh hewan tersebut  (Rai et 
al., 1981). 
2.2 Logam Kromium Heksavalen (Cr6+) 
 
Di zaman industrialisasi serta urbanisasi sekarang ini, sejumlah logam 
berat dalam limbah cair industri dilepaskan ke lingkungan sehingga memberikan 
permasalahan yang serius bagi masyarakat. Logam berat berupa ion terlarut 
seperti Cr6+, Cu2+, Zn2+, dan lain lain mempunyai sifat pencemar bagi lingkungan 
karena sifatnya yang beracun dan juga tidak dapat diuraikan secara alamiah. 
Pencemaran logam berat biasa ditemukan di perairan sekitar industri, terutama 
pada industri pelapisan logam, pada daerah pertambangan, industri baterai dan 
radioator (Taliwongso, 2005). Dewi dan Ridwan (2018), Menyatakan bahwa bentuk 
kromium dalam larutan air terbagi atas dua tingkat oksidasi yaitu Cr3+ dan Cr6+. 
Cr6+ lebih berbahaya karena lebih mudah larut, lebih reaktif dibandingkan Cr3+ dan 
sangat beracun dalam sistem biologi karena kemampuan oksidasinya yang tinggi. 
Banyak cara konvensional yang telah dilakukan untuk menghilangkan Cr6+ dari 
dalam air seperti metode reduksi, osmosis terbalik, elektrosialisis, metode 
mikrobiologi dan adsorpsi. 
Menurut Nurfitriyani (2013), Logam Kromium pada air buangan yang 
dijumpai berupa kromium trivalent (Cr3+) dan kromium heksavalen (Cr6+). Logam 
kromium trivalent (Cr3+) merupakan bentuk yang lebih stabil di perairan. 
Sedangkan logam kromium heksavalen (Cr6+) lebih toksik dan bersifat oksidator 
yang sangat kuat. Logam ini dapat menyebabkan kerusakan pada jaringan kulit 
serta gangguan pada paru-paru. Pada jangka panjang akan menyebabkan 




















kulit. Menurut Helmi (2011), Logam kromium merupakan nomor atom 24 dan 
termasuk golongan VI B berat atomnya 2,3,6, krom adalah logam berat yang 
berbahaya dan racun, dengan konsentrasinya yang lebih tinggi dapat 
membahayakan lingkungan. Sumber utama limbah kromium adalah industri 
pelapis logam, penyamakan kulit dan elektroplating. Adapun sifat-sifat yang dimiliki 
oleh kromium adalah sebagai berikut: (a). Sifat-sifat kimia kromium, yakni logam 
yang mengkilap dan titik cairnya tinggi dan banyak dipergunakan di Industri baja. 
Kromium dapat membentuk tiga persenyawaan yang masing- masing terbentuk 
dari CrO (Chromooksida), Cr2O3 (Chrommioksida) dan CrO3 (Chromtrioksida). 
Dapat larut dalam asam (kecuali nitrit) dan alkali kuat, tidak larut dalam air. (b). 
Sifat-sifat fisis kromium, yakni memiliki titik lebur 1903 °C pada tekanan 1 atm, titik 
didih 2442°C pada tekanan 1 atm, potensial ionisasi  nya sebesar 7,19. Memiliki 
massa jenis 650 gr/Cm3 dan elektronegativitasannya sebesar 1,55. Kromium (Cr) 
di alam berada pada valensi 3 (Cr3+) dan valensi 6 (Cr6+). Cr6+ lebih toksik 
dibandingkan dengan Cr3+, karena sifatnya yang berdaya larut dan mobilitas tinggi 
di lingkungan. Pada lingkungan perairan Cr6+ akan cepat larut dan akan 
membentuk senyawa dikromat (Cr2O 2-) (Rahman et al., 2007). 
2.3 Logam Seng (Zn2+) 
 
Logam berat pada perairan dapat secara alami diproduksi melalui 
pelarutan lambat dari tanah atau batuan ke air. Perkembangan industri, pertanian, 
dan pertambangan mendorong peningkatan polusi logam di lingkungan melalui 
hulu dan anak sungai (Sericano et al., 1995). Polusi logam berat dapat 
menyebabkan kandungan logam Hg, Cr, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan lain- lain pada 
sistem air meningkat dan terakumulasi hingga pada konsentrasi yang beracun 



















manusia. Logam ini hanya dapat terdekomposit, dan menyebabkan polusi logam 
berat di kolom air. Oleh karena itu, logam berat dapat mengalami akumulasi dan 
biomagnifikasi melalui rantai makanan dan akhirnya terasimilasi pada tubuh 
manusia yang berpengaruh pada resiko kesehatan (Abdel-Baki et al., 2011). 
Eisler (2000), menyatakan bahwa sumber utama dari seng (Zn2+) di 
lingkungan adalah pelelehan logam, aktivitas manusia, dan aktivitas 
pertambangan. Produksi dan penggunaan seng dalam kuningan perunggu, 
tuangan logam, campuran logam karet dan cat dapat melepaskan seng ke 
lingkungan melalui berbagai aliran limbah. Nilai kandungan logam berat Zn2+ yang 
tinggi di air akan menyebabkan gangguan pertumbuhan juga akan mempengaruhi 
pematangan seksual hingga dapat menyebabkan kematian pada biota perairan, 
serta dapat terakumulasi pada manusia melalui rantai makanan. Gejala klinis pada 
manusia yang keracunan Zn2+ dilaporkan sebagai muntaber, diarea, kencing 
berdarah, penyakit liver serta anemia (Duruibe et al., 2007). 
2.4 Biosorpsi 
 
Beberapa proses pengambilan logam berat yang telah ada adalah 
pengendapan secara kimia, pertukaran ion, pemisahan dengan membran, 
elektrolisa dan ekstraksi dengan pelarut (Das et al., 2008). Akan tetapi, proses 
proses ini memiliki beberapa kelemahan, diantaranya adalah produksi lumpur 
limbah beracun yang tinggi dan dapat menyulitkan proses penanganan serta 
pembuangannya (Prasad dan Abdullah, 2009). Selain itu, proses-proses diatas 
umumnya memerlukan biaya tinggi serta kurang efektif bila diaplikasikan pada 
konsentrasi limbah yang rendah (Ashraf, 2010). Oleh karena itu masih sangat 
dibutuhkan alternatif pengolahan limbah logam berat yang efektif serta ekonomis. 
Salah satu alternatif pengolahan limbah yang mengandung logam berat adalah 



















pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat dengan konsentrasi 
rendah (Fernando et al., 2009). Proses adsorpsi menunjukkan kemampuan 
adsorbat untuk menempel pada bahan penjerap. Proses ini dapat diterapkan pada 
pemisahan polutan terlarut atau untuk mengambil kembali bahan yang bernilai 
tinggi tapi berjumlah sedikit pada suatu campuran (Igwe dan Abia, 2006). Proses 
adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Proses Adsorpsi 
Salah satu alternatif lain dalam pengolahan limbah yang mengandung 
logam berat adalah penggunaan bahan-bahan biologis sebagai adsorben. 
Prosesnya kemudian disebut sebagai biosorpsi. Biosorpsi menunjukkan 
kemampuan biomassa untuk mengikat logam berat dari dalam larutan melalui 
langkah-langkah metabolisme atau kimia-fisika (Ashraf et al., 2010), dan termasuk 
penghilangan racun dari bahan-bahan yang berbahaya (Igwe dan Abia, 2006). 
Proses pengolahan ini dapat dilakukan di tempat, sehingga tidak diperlukan proses 
pemindahan limbah. Keuntungan lain dalam pemakaian biosorben adalah bahan 
baku yang melimpah, murah, proses pengolahan limbah yang efisien, minimalisasi 
lumpur yang terbentuk, serta tidak adanya nutrisi tambahan dan proses regenerasi 
(Ashraf et al., 2010). Oleh karena itu, penggunaan biosorpsi dalam pengolahan 




















2.5 Serbuk Kayu Sebagai Agen Biosorpsi 
 
Telah dikembangkan beberapa jenis adsorben untuk mengadsorpsi  logam 
berat, salah satunya adalah dengan memanfaatkan selulosa. Selulosa memiliki 
gugus fungsi yang dapat melakukan pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi 
tersebut adalah gugus karboksil dan hidroksil. Shukla et al. (2002), menyatakan 
bahwa serbuk kayu kayu mengandung selulosa, dan hemiselulosa yang memiliki 
gugus fungsi dalam penjerapan ion logam sehingga serbuk kayu berpotensi 
sebagai penyerap ion logam. Gugus OH pada selulosa dan hemiselulosa 
menyebabkan terjadinya sifat polar pada adsorben tersebut. Dengan demikian, 
selulosa dan hemiselulosa lebih kuat menyerap zat yang bersifat polar daripada 
zat yang kurang polar. 
Intan et al. (2016), menyatakan bahwa selulosa merupakan senyawa 
organik yang terdapat pada dinding sel bersama lignin yang berperan dalam 
mengokohkan struktur tumbuhan. Dilihat dari strukturnya, selulosa mempunyai 
potensi yang cukup besar untuk dijadikan sebagai penyerap karena gugus -OH 
yang terikat dapat berinteraksi dengan komponen adsorbat. Adanya gugus -OH 
pada selulosa menyebabkan terjadinya sifat polar pada adsorben tersebut, dengan 
demikian selulosa lebih kuat menyerap zat yang bersifat polar dari pada zat yang 
kurang polar. Mekanisme serapan yang terjadi antara gugus –OH yang terikat 
pada permukaan dengan ion logam yang bermuatan positif (kation) merupakan 
mekanisme pertukaran ion. Adanya gugus-gugus polar ini diduga dapat 
berinteraksi dengan logam berat sehingga serbuk gergaji kayu sengon mempunyai 
reaktifitas kimia yang tinggi dan menyebabkan sifat polielektrolit kation sehingga 
dapat berperan sebagai adsorben terhadap logam berat pada lingkungan perairan 
yang tercemar. Salah satu jenis kayu yang memiliki kandungan selulosa yang 
tinggi yaitu kayu sengon. Kayu sengon (Albizia chinensis) merupakan adsorben 



















biosorpsi, Hal ini dikarenakan selulosa yang terkandung dalam serbuk kayu 
sengon cukup tinggi yakni sekitar 45,42%, dan sisanya adalah hemiselulosa 
(21%), lignin (26,50%) dan abu (7,08%) (Hartati et al., 2010). 
2.6 Mekanisme Aktivasi Serbuk Kayu Sengon 
 
Pengaktivasian serbuk gergaji kayu sengon diperlukan agar memperbesar 
luas permukaan serbuk kayu dengan membuka pori-pori sehingga dapat 
meningkatkan kapasitas penjerapan pada serbuk kayu sengon. Penggunaan 
aktivasi pada penelitian ini antara lain: 
a. Delignifikasi 
 
Menurut Trisanti et al. (2018), Proses Delignifikasi adalah proses kimia 
dengan tujuan memisahkan lignin dan hemiselulosa dari selulosa. Metode 
delignifikasi yang dapat digunakan antara lain adalah perlakuan dengan alkali, 
perlakuan dengan asam, dan biodelignifikasi. Fungsi dari delignifikasi adalah untuk 
melarutkan senyawa-senyawa dalam serbuk gergaji yang dapat menghambat 
proses adsorpsi. Delignifikasi diperlukan agar menurunkan kadar lignin untuk 
menambah kapasitas adsorpsi. Hal ini karena keberadaan lignin dapat 
menghalangi proses transfer ion, dalam hal ini logam berat (adsorbat) ke sisi aktif 
adsorben (Harni et al., 2013). 
Pengurangan kadar lignin pada sampel (substrat) merupakan perlakuan 
pendahuluan yang harus dilakukan, karena tanpa delignifikasi, konversi selulosa 
menjadi sangat rendah (≤ 20%) (Winarni et al., 2017). Metode dengan perlakuan 
alkali merupakan metode yang umum digunakan pada proses delignifikasi. Hal ini 
karena selama perlakuan alkali, ikatan ester yang berikatan silang akan 
terdegradasi. Delignifikasi menggunakan alkali seperti larutan NaOH dapat 
dilakukan karena larutan NaOH ini dapat merusak struktur lignin pada bagian 



















al. (2013), Hemiselulosa memiliki struktur amorf sehingga penggunaan NaOH 
dapat menimalisir lignin sekaligus mengekstrakrsi hemiselulosa dengan 
mekanisme pada Gambar 2. 
Gambar 2. Mekanisme Pemutusan Lignin dan Selulosa Menggunakan NaOH. 
 
b. Modifikasi Selulosa dengan Esterifikasi 
 
Menurut Arita et al. (2008), esterifikasi diacu sebagai reaksi antara asam 
lemak bebas dengan alkohol membentuk metil ester dan air dengan bantuan 
katalis asam. Esterifikasi dapat dikatalis oleh kehadiran ion H+. Nama ester sendiri 
berasal dari essig-ather jerman, sebuah nama kuno untuk menyebut etil asam 
cuka ester atau asam cuka etil (Anshory dan Hiskia, 2003). Proses modifikasi 
selulosa dapat dilakukan dengan cara esterifikasi terhadap gugus hidroksil dari 
selulosa menggunakan asam. Perlakuan modifikasi menggunakan asam dapat 
melarutkan pengotor pada material tersebut, sehingga situs aktifnya juga 
mengalami peningkatan dan dapat memunculkan situs aktif baru akibat reaksi 
pelarutan sehingga meningkatkan kemampuan adsorpsinya (Widihati, 2008). 
Perlakuan Modifikasi struktur selulosa dilakukan agar selulosa dapat 
terlarut dalam air, sehingga turunannya banyak diaplikasikan dalam berbagai 
bidang. Menurut Souhoka dan Latupeirissa (2018), Selulosa tidak larut dalam air 
dan pelarut-pelarut umum, karena memiliki ikatan hidrogen yang kuat, baik intra 



















disebabkan karena adanya interaksi gugus aktif gugus hidroksil (O-H) terhadap ion 
logam. Gugus ini akan mengikat ion logam melalui ikatan kovalen koordinasi 
dengan pasangan elektron yang disumbangkan oleh selulosa (Pratama, 2018). 
Modifikasi selulosa menggunakan asam sitrat dapat digunakan dalam proses 
adsorpsi. Menurut Thanh dan Nhung (2009), Modifikasi dengan larutan asam sitrat 
bertujuan menambah gugus karboksilat pada sampel melalui reaksi esteritifikasi 
antara asam sitrat dan selulosa pada sampel dengan bantuan pemanasan agar 
memaksimalkan reaksi esteritifkasi yang terjadi sehingga konstentrasi gugus aktif 
karboksilat meningkat. 
2.7 Kinetik Adsorpsi 
 
Kinetik adsorpsi menggambarkan tingkat laju penyerapan yang terjadi 
pada adsorben terhadap adsorbat. Karakteristik kemampuan penyerapan 
adsorben terhadap adsorbat dapat dilihat dari laju adsorpsinya. Laju adsorpsi 
dapat diketahui dari konstanta laju adsorpsi (k) dan orde reaksi yang dihasilkan 
dari suatu model kinetika adsorpsi. Tahap pengujian laju adsorpsi dapat dilakukan 
dengan menduga orde reaksi (Muslich et al., 2010). 
Menurut Haryanto et al. (2016), Kinetika adsorpsi merupakan laju 
penyerapan suatu fluida oleh adsorben dalam jangka waktu tertentu. Untuk 
menyelidiki proses adsorpsi logam berat, model kinetik yang berbeda digunakan 
untuk menggambarkan tingkat penyerapan adsorbat pada adsorben. Kinetika 
adsorpsi suatu zat dapat diketahui dengan mengukur perubahan konsentrasi zat 
teradsorpsi tersebut, dan menganalisis nilai k (berupa slope/kemiringan) serta 
memplotkannya pada grafik. Kinetika adsorpsi dipengaruhi oleh kecepatan 
adsorpsi. Kecepatan adsorpsi dapat didefinisikan sebagai banyaknya zat yang 
teradsorpsi per satuan waktu. Seperti halnya laju reaksi, banyak faktor yang 



















2.8 Adsorpsi Isotherm 
 
Emelda et al. (2013), Menyatakan Terdapat tiga pola isoterm adsorpsi, 
yaitu isotherm adsorpsi Freundlich, Langmuir, dan BET (Brunauer, Emmet dan 
Teller). Adsorpsi molekul atau ion pada permukaan padatan umumnya terbatas 
pada lapisan satu molekul (monolayer). Dengan demikian adsorpsi tersebut 
biasanya mengikuti persamaan adsorpsi Freundlich atau Langmuir. 
Rahmawati dan Santoso (2013), menyatakan bahwa Isotherm adsorpsi 
merupakan hubungan keseimbangan antara konsentrasi adsorbat dalam fasa 
fluida dan konsentrasi adsorbat di dalam partikel adsorben pada temperatur 
tertentu. Model isotherm yang sesuai dengan data hasil penelitian diuji dengan 
analisis regresi linear sederhana yaitu dengan melihat data nilai koefisien 
korelasinya (R2). Jika nilai R2 semakin mendekati 1 maka dapat dikatakan bahwa 
terdapat pengaruh yang semakin besar dan keterkaitan antar variabel semakin 
kuat (Apriyanti et al.,2018). 
2.9 FTIR 
 
Prinsip kerja FTIR adalah mengenali gugus fungsi suatu senyawa dari 
absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa tersebut. Pola 
absorbansi yang diserap oleh tiap-tiap senyawa berbeda-beda, sehingga 
senyawa-senyawa dapat dibedakan dan dikuantifikasikan (Sjahfirdi et al.,2015). 
Tujuan dari pengujian menggunakan FTIR adalah untuk menginterpretasikan 
terjadinya proses substitusi logam terhadap struktur ikatan kristal dan melihat 
senyawa yang terbentuk dalam sampel (Susilawati et al.,2015). 
Spektroskopi FTIR merupakan teknik analisis yang sangat berguna dan 
banyak dimanfaatkan dalam analisa dikarenakan analisanya relatif cepat, hasil 
pengukuran yang akurat, preparasinya yang tidak terlalu rumit dan mudah 



















mampu membedakan spektrum dari dua sampel yang berbeda berdasarkan 
karakteristik struktur intramolekulernya dimana kemampuan menyerap cahaya 
dari suatu senyawa akan berbeda bergantung pada sifat fisikokimia, ikatan antar 























3.1 Materi Penelitian 
 
Materi penelitian ini adalah analisis biosorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dalam 
sistem biner oleh serbuk kayu yang telah teraktivasi. Karakteristik biosorpsi 
dieksplorasi melalui analisis karakteristik, kinetik adsorpsi dan adsorpsi isotherm. 
Karakteristik yang didapatkan digunakan untuk menganalisis penggunaan serbuk 
kayu dalam biosorpsi sistem biner pada Cr (VI) dan Zn (II). 
3.2 Alat dan Bahan 
 




3.3 Metode Penelitian 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. 
Menurut Hamdi dan Bahruddin (2014), penelitian eksperimental bersifat validation 
atau menguji pengaruh satu atau lebih variabel terhadap variabel lain. Penelitian 
eksperimental biasanya dilakukan di laboratorium, walaupun bisa juga di luar 
laboratorium, tetapi pelaksanaannya menerapkan prinsip-prinsip penelitian 
laboratorium terutama dalam pengontrolan terhadap hal-hal yang mempengaruhi 
jalannya eksperimen. Menurut Yusuf (2014), ide dasar dari penelitian eksperimen 
yaitu mencoba sesuatu dan secara sistematis diamati apa yang terjadi sehingga 
dapat mengungkapkan faktor-faktor sebab dan akibat. Dalam penelitian ini, peneliti 
dapat mengontrol kondisi kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Variabel 
dalam penelitian eksperimental dapat dimanipulasi sehingga dapat dipastikan 



















3.4 Analisis Data 
 
Analisis data yang digunakan pada penelitian ini adalah analisis regresi 
yang menghubungkan variabel x dan y melalui persamaan y=ax+b. Analisis 
hubungan ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas terhadap 
variabel terikat. Apabila nilai R2 mendekati 1 maka  hubungan kedua perubah kuat 
dan terdapat korelasi. Selanjutnya analisis data adsorpsi dilanjutkan dengan 
meggunakan persamaan isotherm Langmuir. Menurut Kurniawan et al. (2012), 
rumus dari persamaan isotherm Langmuir yaitu sebagai berikut: 
 




C : Konsentrasi larutan pada kondisi setimbang (mM) 
 
N : Ion atau konsentrasi yang teradsorpsi (mmol dry –g-1) 
Nmax : Jumlah maksimum ion yang teradsorpsi (mmol dry –g-1) 
b : Konstanta kesetimbangan adsorpsi 
3.5 Tahapan Penelitian 
 
3.5.1 Persiapan Sampel Serbuk kayu 
 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini merupakan serbuk gergaji 
kayu sengon yang diambil dari pabrik kayu yang berlokasi pada Jalan Lingkar Luar 
Barat Kepanjen, Malang. Sampel serbuk kayu yang sudah didapatkan dibawa ke 
Laboratorium Unit Pelaksana Teknis Perikanan Air Tawar Sumber Pasir. Serbuk 
kayu yang telah diambil lalu diberi perlakuan agar teraktivasi serta optimal dalam 
penyerapan logam berat. Proses persiapan sampel serbuk kayu dapat dilihat pada 




















- Serbuk kayu sebanyak 100 gr dibersihkan dengan aquades 
 
- Serbuk kayu dimasukan kedalam oven, dan diatur dengan suhu 800c 
selama 24 jam 
- Serbuk kayu diayak dengan ayakan mesh berukuran 100 
 
3.5.2 Delignifikasi Serbuk Kayu 
 
Sampel serbuk kayu yang telah dipreparasi diberi perlakuan delignifikasi 
agar melepaskan dan melarutkan senyawa-senyawa seperti lignin pada serbuk 
kayu sebagai adsorben yang dapat menghambat perlakuan adsorpsi terhadap 
logam yang diuji. Langkah-langkah delignifikasi sampel serbuk gergaji adalah 
sebagai berikut: 
- Serbuk kayu yang telah di preparasi diambil sebanyak 30 gr 
 
- Serbuk kayu dicampur dengan NaOH (0,5 M) sebanyak 600 ml didalam 
Erlenmeyer 
- Dilakukan pengadukan dengan menggunakan shaker dengan kecepatan 
180 rpm selama 2 jam lalu disaring dengan ayakan 100 mesh 
- Dilakukan pencucian dengan aquades lalu di lakukan penyaringan 
dengan ayakan 100 mesh 
- Serbuk kayu dimasukan kedalam oven dengan suhu 500c selama 12 jam 
 
- Serbuk kayu hasil delignifikasi lalu ditimbang dan disimpan 
 
3.5.3 Modifikasi Selulosa dengan Esterifikasi Asam Sitrat 
 
Hasil delignifikasi yang didapatkan kemudian dimodifikasi menggunakan 
metode esteritifkasi dengan asam sitrat untuk membentuk gugus ester serta 
menghilangkan mineral-mineral asam dan pengotor yang menempel pada 
adsorben. Serta meningkatkan gugus karboksilat dan daya penjerap selulosa pada 



















kemampuan adsorpsi. Langkah-langkah yang digunakan pada Modifikasi 
Selulosa dengan Esteritifikasi Asam Sitrat adalah sebagai berikut: 
- Asam Sitrat (1.2 M) dibuat sebanyak 200 ml dengan cara melarutan 20,04 
gr asam sitrat monohidrat dan ditambahkan 200 ml aquades diatas 
magnetik stirer 
- Hasil delignifikasi sebanyak 20 gr ditambahkan kedalam 400 ml Asam 
Sitrat 
- Diaduk dengan kecepatan 180 rpm sambil dipanaskan dengan suhu 
1200c selama 6 jam diatas hotplate 
- Hasil sampel dicuci dengan aquademin hingga menunjukan pH netral (7) 
 
- Sampel dikeringkan didalam oven dengan suhu 500c hingga mencapai 
massa konstan 
3.5.4 Pembuatan Larutan Stok 
 
Pada penelitian ini konsentrasi larutan logam yang digunakan yaitu 50 ppm 
pada penelitian kinetik adsorpsi sedangkan pada penelitian adsorpsi isotherm yaitu 
sebesar 5, 10, 100, 500 dan 1000 ppm. Pembuatan larutan stok dengan 
konsentrasi sebesar 1000 ppm dibuat sebanyak 300 ml dilakukan dengan 
menimbang logam ZnCl2 sebanyak 0,63 gr dan K2Cr2O7 sebesar 1,71 gr, lalu 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang berisi aquades sebanyak 150 ml, setelah 
logam dimasukan lalu ditambahkan aquades hingga mencapai 300 ml. 
Hasil larutan stok 1000 ppm yang terbentuk, diencerkan menjadi beberapa 
larutan logam dengan perlakuan konsentrasi yang berbeda. Untuk kinetik adsorpsi 
dibuat larutan logam dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 400 ml dengan cara 
menambahkan larutan stok 1000 ppm sebanyak (20 ml) dengan aquades 
sebanyak (380 ml). Pada adsorpsi isotherm larutan logam dengan konsentrasi 5 



















stok 1000 ppm sebanyak (1 ml) dengan aquades sebanyak (199 ml). Larutan 
logam dengan konsentrasi 10 ppm dibuat sebanyak 200 ml dengan cara 
menambahkan larutan stok 1000 ppm sebanyak (2 ml) dengan aquades sebanyak 
(198 ml). Larutan logam dengan konsentrasi 500 ppm dibuat sebanyak 200 ml 
dengan cara menambahkan larutan stok 1000 ppm sebanyak (100 ml) dengan 
aquades sebanyak (100 ml). Larutan logam dengan setiap konsentrasinya 
dibutuhkan 4 ml sebagai uji analisis AAS (Atomic Absorption Spectrometry) di 
Laboratorium Halal Center, Universitas Islam Malang. 
3.5.5 Penentuan Kinetik Adsorpsi 
 
Penelitian kinetik adsorpsi dilakukan untuk mengetahui waktu kontak 
terbaik pada serbuk kayu dalam mengadsorpsi logam kromium dan seng. Adapun 
tahapan dalam penelitian kinetik adsorpsi yaitu sebagai berikut : 
- Menyiapkan larutan logam dengan konsentrasi 50 ppm sebanyak 150 ml yang 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer kemudian dihomogenkan diatas magnetic 
stirrer. 
- Menimbang serbuk kayu sebanyak 1,5 g dengan menggunakan timbangan 
analitik. 
- Memasukkan serbuk kayu ke dalam erlenmeyer yang masih dalam keadaan 
teraduk di atas magnetic stirrer. 
- Mengambil sub sampel sebanyak 4 ml pada rentang waktu yang berbeda yaitu 
selama 5, 15, 30 dan 60 dan 120 menit kemudian dimasukkan ke dalam 
sampel tube dan disentrifuge dengan kecepatan 90 rpm selama 3 menit. 
- Setelah proses sentrifuge akan mengendapkan serbuk kayu, lalu diambil 4 ml 
larutan dan dimasukkan ke dalam botol film untuk proses analisis AAS (Atomic 



















- Penelitian kinetik adsorpsi dilakukan 3 kali pengulangan (triplo) dengan  tujuan 
akurasi data hasil penelitian. Hasil waktu kontak terbaik dalam proses kinetik 
adsorpsi ini akan dijadikan waktu kontak pada penelitian adsorpsi isotherm. 
3.5.6 Penentuan Adsorpsi Isotherm 
 
Penelitian adsorpsi isotherm dilakukan untuk mengetahui konsentrasi 
maksimal serbuk kayu dalam mengadsorpsi Cr (VI) dan Zn (II). Konsentrasi yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 5, 10, 100, 500 dan 1000 ppm. Adapun 
tahapan dari pengamatan adsorpsi isotherm adalah sebagai berikut: 
- Menyiapkan larutan logam dengan konsentrasi 5, 10, 100, 500 dan 1000 ppm 
sebanyak 150 ml yang dimasukkan ke dalam erlenmeyer kemudian 
dihomogenkan di atas magnetic stirrer. 
- Menimbang serbuk kayu 1,5 gram sesuai dengan jumlah sampel yang diteliti 
menggunakan timbangan analitik. 
- Memasukkan serbuk kayu yang sudah ditimbang ke dalam Erlenmeyer yang 
berisi larutan logam. 
- Menunggu proses adsorpsi selama 1 jam sesuai dengan hasil waktu kontak 
terbaik dari penelitian kinetik adsorpsi. Lalu mengambil sub sampel sebanyak 
4 ml dari setiap konsentrasi dan dimasukkan kedalam sampel tube. 
- Mensentrifuge sub sampel dengan kecepatan 90 rpm selama 3 menit. Setelah 
disentrifuge akan mengendapkan serbuk kayu kemudian diambil larutan 
sebanyak 4 ml dan dimasukkan ke dalam botol film. 
- Dilakukan proses analisis AAS (Atomic Absorption Spectrometry) di Lab Halal 
Center, Universitas Islam Malang 
- Penelitian adsorpsi isotherm dilakukan 3 kali pengulangan (triplo) dengan 



















3.5.7 Analisis Kandungan Logam Cr (VI) dan Zn (II) 
 
Analisis kandungan logam dilakukan di Lab Halal Center, Universitas Islam 
Malang dengan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotomer (AAS) tipe 
Spektrofotometer Serapan Atom Shimadzu AA 6800. Menurut Astuti et al. (2016), 
metode analisis penyerapan logam dengan menggunakan AAS yaitu: 
- Menghidupkan alat AAS dan memasukkan larutan standar dan sampel ke 
dalam tabung reaksi yang tersedia pada alat AAS. 
- Melakukan pengaturan pada komputer AAS untuk pengukuran logam besi 
 
- Menghidupkan api dan lampu katoda AAS, posisi lampu diatur untuk 
memperoleh serapan maksimum. 
- Kemudian mengaspirasi larutan standar tersebut kedalam nyala udara 
asitelin, penunjukkan hasil bacaan pengukuran harus nol dengan menekan 
tombol nol. 
- Secara berturut-turut konsentrasi larutan baku diaspirasi ke dalam AAS dan 
dilanjutkan dengan larutan yang akan dianalisis. Kemudian dihitung untuk 
mendapatkan konsentrasi logam pada larutan yang diinginkan. 
3.5.8 Analisis FTIR 
 
Fourier Transformation Infra Red (FTIR) yang merupakan salah satu 
bentuk karakterisasi yang berguna untuk mengetahui gugus fungsi serbuk kayu. 
Fungsional grup tersebut nantinya akan disajikan melalui sebuah kurva. Pada 
penelitian ini analisis serapan FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang 
terkandung dalam sampel yang berbeda. Sampel tersebut antara lain sampel 
serbuk kayu (FTIR I), serbuk kayu yang telah teraktivasi (FTIR II), serbuk kayu 
dengan perlakuan sebesar 5 ppm (FTIR III) dan serbuk kayu dengan perlakuan 
sebesar 1000 ppm (FTIR IV). Pengujian karakteristik serbuk kayu menggunakan 
























4.1 Kinetik Adsorpsi 
 
Penelitian kinetik adsorpsi bertujuan untuk mengetahui waktu kontak 
terbaik serbuk kayu dalam mengadsorpsi Cr (VI) dan Zn (II). Pada penelitian kinetik 
adsorpsi waktu yang digunakan adalah 5, 15, 30, 60, 120 menit dengan 
konsentrasi larutan sebesar 50 mg/l. Pada penelitian ini masing-masing percobaan 
dilakukan tiga kali pengulangan (Triplo). Data hasil penelitian kinetik adsorpsi 
dapat dilihat pada Lampiran 2. Adapun hasil dari penelitian kinetik adsorpsi dari Cr 
(VI) dan Zn (II) dapat dilihat pada Gambar 3 dan 4. 























Pada Gambar 3 dan 4 menunjukkan bahwa pada penelitian ini akumulasi 
Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu dari 5 menit sampai 120 menit cenderung 
cepat dan stabil. Berdasarkan hasil menunjukkan bahwa proses adsorpsi 
berlangsung sangat cepat dan singkat pada menit pertama yaitu 5 menit. Hasil 
kurva cenderung stabil yaitu mendatar hal ini menggambarkan bahwa telah 
tercapainya kesetimbangan yang menyebabkan ruang yang ada pada serbuk kayu 
sudah penuh dalam mengadsorpsi Cr (VI) dan Zn (II). Berdasarkan hasil 5 menit 
menunjukkan hasil waktu kontak yang optimum, sehingga dapat dikatakan bahwa 
proses adsorpsi relatif singkat dan cepat. Hal ini menunjukkan bahwa proses 
adsorpsi Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu terjadi secara fisika-kimia. 
Ulfa et al. (2019), menyatakan bahwa parameter kinetik awal logam berat 
yang di adsorpsi menggunakan serbuk kayu dievaluasi untuk menentukan waktu 
kontak untuk mencapai proses keseimbangan. Menurut Chereminisof (1987) dan 
Khopkar (1990) waktu kontak antara ion logam dengan adsorben sangat 
mempengaruhi daya serap. Semakin lama waktu kontak maka penyerapan juga 
akan meningkat sampai pada waktu tertentu akan mencapai maksimum dan 
setelah itu akan turun kembali. Kinetika adsorpsi menggambarkan tingkat laju 
penyerapan yang terjadi pada adsorben terhadap adsorbat. Karakteristik 
kemampuan penyerapan adsorben terhadap adsorbat dapat dilihat dari laju 
adsorpsinya. Rafatullah et al. (2009), menyatakan bahwa setelah keseimbangan 
tercapai, kekuatan pendorong utama untuk interaksi logam dan adsorben adalah 
fisik transportasi dari eksterior ke situs interior adsorben. Dibandingkan dengan 
inisial proses adsorpsi yang situs aktifnya masih kosong, laju adsorpsi logam yang 




















4.2 Adsorpsi Isotherm 
 
Pada penelitian adsorpsi isotherm bertujuan untuk mengetahui 
kemampuan serbuk kayu dalam mengadsorpsi Cr (VI) dan Zn (II) pada konsentrasi 
yang berbeda untuk mengetahui karakteristik adsorpsi dari logam tersebut. 
Adsorpsi isotherm dilakukan 3 kali pengulangan atau secara triplo. Data hasil 
penelitian adsorpsi isotherm dapat dilihat pada Lampiran 3. Pada penelitian ini 
waktu kontak yang digunakan untuk penelitian adsorpsi isotherm yaitu 60 menit. 
Adapun data hasil penelitian adsorpsi isotherm Cr (VI) dan Zn (II) dapat dilihat 
pada Tabel 1 dan Tabel 2. 











5.010 4.668 0.034 6.819 
9.907 8.726 0.118 11.923 
99.146 97.652 0.149 1.507 
499.922 497.075 0.285 0.570 
999.195 996.127 0.307 0.307 
 
Berdasarkan hasil yang ditunjukan pada Tabel 1, adsorpsi isotherm Cr 
 
(VI) menunjukkan bahwa pada konsentrasi awal sebesar 5.010 mg/l mencapai 
konsentrasi akhir atau konsentrasi keseimbangan yaitu sebesar 4.668 mg/l dengan 
penyerapan sebesar 0.034 mg/g dan efisiensi penyerapan mencapai 6.819 %. 
Pada konsentrasi 9.907 mg/l mencapai konsentrasi akhir sebesar 8.762 mg/l 
dengan penyerapan sebesar 0.118 mg/g dan efisiensi penyerapan mencapai 
11.923 %. Pada konsentrasi ketiga yaitu sebesar 99.146 mg/l mencapai 
konsentrasi akhir sebesar 97.652 mg/l dengan penyerapan sebesar 
0.149 mg/g dan efisiensi penyerapan sebesar 1.507 %. Pada konsentrasi 



















penyerapan sebesar 0.285 mg/g dan efisiensi penyerapan sebesar 0.57 %. 
Sedangkan pada konsentrasi tertinggi yaitu 999.195 mg/l didapatkan konsentrasi 
akhir sebesar 996.127 mg/l dengan penyerapan sebesar 0.307 dan efisiensi 
penyerapan sebesar 0.307 %. Sehingga dapat dikatakan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi logam maka konsentrasi keseimbangan dan akumulasi oleh serbuk 
kayu akan semakin tinggi. Sedangkan pada konsentrasi 9.907 mg/l telah tercapai 
efisiensi penyerapan yang maksimal dan menurun pada tingkatan konsentrasi 
selanjutnya, Hal ini disebabkan karena adsorben sudah jenuh dengan ion logam. 











4.989 4.807 0.018 3.655 
10.130 9.188 0.094 9.297 
100.142 98.300 0.184 1.839 
499.534 498.100 0.143 0.287 
998.646 997.042 0.160 0.161 
 
Berdasarkan hasil yang ditunjukan pada Tabel 2, adsorpsi isotherm Zn (II) 
menunjukkan bahwa pada konsentrasi awal yaitu sebesar 4.989 mg/l mencapai 
konsentrasi akhir atau konsentrasi keseimbangan sebesar 4.807 mg/l dengan 
penyerapan sebesar 0.0018 mg/g dan efisiensi penyerapan mencapai 3.655 %. 
Pada konsentrasi 10.130 mg/l mencapai konsentrasi akhir sebesar 9.188 mg/l 
dengan  penyerapan  sebesar  0.094  mg/g  dan  efisiensi  penyerapan mencapai 
9.297 %. Pada konsentrasi ketiga yaitu sebesar 100.142 mg/l mencapai 
konsentrasi akhir sebesar 98.300 mg/l dengan penyerapan sebesar 0.184 mg/g 
dan efisiensi penyerapan sebesar 1.839 %. Pada konsentrasi 499.534 mg/l 
mencapai konsentrasi akhir sebesar  498.100 mg/l  dengan penyerapan  sebesar 



















konsentrasi tertinggi yaitu 998.646 mg/l didapatkan konsentrasi akhir sebesar 
 
997.042 mg/l dengan penyerapan sebesar 0.160 dan efisiensi penyerapan 
sebesar 0.161 %. Sehingga dapat dikatakan bahwa semakin tinggi konsentrasi 
maka konsentrasi keseimbangan akan semakin tinggi. Sedangkan pada 
konsentrasi 10.130 mg/l telah tercapai efisiensi penyerapan yang maksimal dan 
menurun pada tingkatan konsentrasi selanjutnya, hal ini menunjukan bahwa 
adsorben sudah jenuh dengan ion logam sehingga peningkatan dosis logam tidak 
meningkatkan penyerapan pada adsorben. 
Efektivitas biosorpsi biner yang tinggi terjadi pada konsentrasi yang 
rendah. Akan tetapi, turun seiringnya dengan peningkatan konsentrasi pada Cr 
(VI) dan Zn (II). Hal ini disebabkan oleh tingginya rasio situs pengikatan oleh 
serbuk kayu dibandingkan jumlah ion logam. Purba et al. (2015), menyatakan 
bahwa apabila permukaan adsorben sudah dalam keadaan jenuh dengan ion-ion 
logam besi, dimana pusat aktif telah jenuh dengan ion logam maka peningkatan 
dosis adsorben relatif tidak meningkatkan penyerapan ion logam oleh adsorben. 
Intan et al. (2016), menyatakan bahwa Adsorbat yang terikat secara lemah pada 
permukaan adsorben, dapat bergerak dari suatu bagian permukaan kebagian 
permukaan lain. Adsorpsi fisik terjadi dimana logam terperangkap kedalam rongga 
atau pori-pori dari adsorben. Proses adsorpsi logam timbal dari larutan sampel 
dengan adsorben serbuk kayu, selain berlangsung secara fisik, proses adsorpsi 
juga berlangsung secara kimia. Adsorpsi kimia terjadi karena adanya reaksi kimia 
antara molekul-molekul adsorbat dengan permukaan adsorben yang berupa 
pembentukan senyawa kompleks. 
Selanjutnya untuk mengetahui pola adorpsi isotherm berdasarkan rata- 
rata akumulasi Cr (VI) oleh serbuk kayu dan konsentrasi keseimbangan dapat 





















Gambar 5. Kurva Distribusi Akumulasi Cr (VI) 
 
 
Berdasarkan Gambar 5, Hasil kurva akumulasi Cr (VI) oleh serbuk kayu 
menunjukkan bahwa terus meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi 
keseimbang (5-1000 mg/l) sedangkan pada keseimbangan konsentrasi yang lebih 
tinggi cenderung konstan (500-1000 mg/l). 
 
Gambar 6. Kurva Distribusi Akumulasi Zn (II) 
 
Berdasarkan hasil Gambar 6, Hasil kurva rata-rata akumulasi Zn (II) oleh 
serbuk kayu menunjukkan bahwa terus meningkat sampai dengan konsentrasi (5-



















Berdasarkan hasil perbandingan yang diperoleh dari akumulasi rata-rata 
Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu tidak terlihat perbedaan yang besar. Terjadi 
peningkatan seiring dengan meningkatnya konsentrasi keseimbagan dan 
cenderung konstan pada konsentrasi yang lebih tinggi. Berdasarkan kurva diatas 
proses adsorpsi Cr (VI) oleh serbuk kayu cenderung lebih tinggi dibandingkan 
dengan Zn (II) yaitu sebesar 0.307 mg/g pada konsentrasi tertinggi yaitu 996.127 
mg/l. Sedangkan adsorpsi Zn (II) oleh serbuk kayu tertinggi yaitu sebesar 0.160 
mg/g pada konsentrasi 997.042 mg/l. 
Selanjutnya untuk mengetahui model yang terbentuk pada adsorpsi Cr 
 
(VI) oleh serbuk kayu maka digunakan bentuk linier dari persamaan langmuir 
isotherm. Adapun hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 7. 
 
Gambar 7. Kurva Adsorpsi Isotherm Langmuir Cr (VI) 
 
Berdasarkan hasil Gambar 7, Kurva adsorpsi Isotherm Langmuir 
menunjukkan bahwa persamaan yang diperoleh pada penelitian ini yaitu y= 
3.1156x + 171.62. Adapun nilai R² yang diperoleh yaitu sebesar 0.9929. Sehingga 
dapat dikatakan bahwa adsorpsi Cr (VI) sesuai dengan tipe adsorpsi langmuir 



















bahwa persamaan Isotherm Langmuir mampu menjelaskan proses adsorpsi Cr 
 
(VI) oleh serbuk kayu. 
 
Gambar 8. Kurva Adsorpsi Isotherm Langmuir Zn (II) 
Berdasarkan hasil Gambar 8, Kurva adsorpsi Isotherm Langmuir 
menunjukkan bahwa persamaan yang diperoleh pada penelitian ini yaitu y= 
6.2296x + 114.4. Adapun nilai R² yang diperoleh yaitu sebesar 0.9953. Sehingga 
dapat dikatakan bahwa adsorpsi Zn (II) sesuai dengan tipe adsorpsi langmuir 
dikarenakan nilai R² mendekati 1. Sehingga berdasarkan hasil diatas bahwa 
persamaan isotherm langmuir mampu menjelaskan proses adsorpsi Zn (II) oleh 
serbuk kayu. 
Pada adsorpsi tipe langmuir penjerapan terjadi dalam bentuk monolayer 
dimana permukaan adsorbat memiliki afinitas yang sama untuk molekul ion yang 
sama. Mandasari dan Purnomo (2016), menyatakan bahwa Jenis isoterm adsorpsi 
pada adsorben teraktivasi dapat ditentukan dengan nilai R2 yang diperoleh. Nilai 
R2 yang semakin mendekati 1 menunjukkan bahwa proses adsorpsi dapat 
dimodelkan dengan adsorpsi isotherm langmuir. Model adsorpsi Langmuir 
menganggap bahwa hanya sebuah adsorpsi tunggal yang terjadi. Model ini 



















adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di permukaan adsorben 
(Handayani dan Sulistiyono, 2009). 
Tabel 3. Data Hasil nilai b, Nmax dan R2 
 
Ion Logam b Nmax R
2 
Cr (VI) 0.00187 0.3210 0.9929 
Zn (II) 0.00140 0.1605 0.9953 
 
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada Tabel 3, nilai maksimum ion yang 
teradsorpsi (Nmax) pada Cr (VI) yaitu sebesar 0.3210 dan nilai b sebesar 0.00187. 
Sedangkan nilai maksimum ion yang teradsorpsi (Nmax) dari Zn (II) yaitu sebesar 
0.1605 dan nilai b sebesar 0.00140. Berdasarkan hasil tersebut didapatkan bahwa 
Cr (VI) lebih besar teradsorpsi oleh serbuk kayu dibandingkan dengan Zn (II). 
Menurut Kurniawan et al. (2012), jumlah adsorpsi maksimum dan 
kesetimbangan adsorpsi dihitung dengan menggunakan persamaan Isotherm 
Langmuir yang didasarkan pada asumsi bahwa keseimbangan dinamis ada 
diantara ion teradsorpsi (N) dan ion bebas dalam larutan yang kemudian 
menghasilkan konsentrasi keseimbangan (C). Konstanta kesetimbangan adsorpsi 
(b) didefinisikan sebagai rasio laju adsorpsi dan desorpsi, yang apabila nilai b 
meningkat hal tersebut disebabkan karena laju adsorpsi melebihi laju desorpsi. 
Pemplotan C/N terhadap C menghasilkan garis lurus dengan slope 1/Nmax dan 
intercept y-axis berupa 1/(Nmax)b, dan dengan demikian nilai Nmax (jumlah 
maksimum ion yang teradsorpsi) dan b dapat dihitung. Isotherm adsorpsi Langmuir 
menganggap bahwa hanya sebuah adsorpsi tunggal yang terjadi. Adsorpsi 
tersebut terlokalisasi, artinya molekul-molekul zat hanya dapat diserap pada 
tempat-tempat tertentu dan panas adsorpsi tidak tergantung pada permukaan 
yang tertutup oleh adsorben. Isoterm adsorpsi Langmuir digunakan untuk 





















Penelitian FTIR (Fourier Transform Infrared) bertujuan untuk mendeteksi 
gugus fungsi, mengidentifikasi senyawa dan menganalisis campuran dari sampel 
yang dianalisis tanpa merusak sampel. Data hasil penelitian FTIR dapat dilihat 
pada Lampiran 4. Sampel yang di analisis adalah sampel serbuk kayu (FTIR I), 
serbuk kayu dengan perlakuan SMAS (Modifikasi Selulosa dengan Esterifikasi 
Asam Sitrat) (FTIR II), serbuk kayu setelah perlakuan yaitu sebesar 5 ppm (FTIR 
III)  dan  serbuk  kayu  setelah  perlakuan  yaitu  sebesar  1000  ppm  (FTIR  IV). 
 
Adapun hasil yang yang diperoleh dapat dilihat pada Gambar 9. 
 
Gambar 9. Hasil Uji FTIR Serbuk kayu 
Pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa terjadi penurunan tajam dan ikatan O-
H yang melebar pada gelombang 3.421 – 3.413 cm-1, pada gelombang 2.923 
– 2.918 cm-1 terjadi Ikatan C-H stretching, getaran Ikatan C=O ester  terjadi  pada 
gelombang 1.736 pada (FTIR 1), perubahan Ikatan vibrasi bengkok C-O-C 
selulosa terlihat antara (FTIR 1) dan (FTIR II) dengan gelombang 1.245 cm-1 dan 
ikatan C-O pada 1.055 – 1.058 cm-1. Gugus fungsi yang terlihat jelas dari Hasil 
FTIR teradi perubahan dari C=O ester dan C-O-C Selulosa. Hal ini disebabkan 
oleh perlakuan aktivasi serbuk kayu dengan metode delignifikasi serta esteritifikasi 
asam sitrat yang menyebabkan terjadinya pergerseran panjang gelombang sedikit 



















(2019), menyatakan bahwa sifat fisik selulosa serbuk kayu setelah esterifikasi tidak 
menunjukkan perbedaan, kecuali warna berubah menjadi coklat tua dibandingkan 
dengan sebelumnya. Identifikasi untuk menentukan kelompok fungsional pada 
delignifikasi-selulosa dan modifikasi-selulosa dilakukan dengan analisis FT-IR. 
Diamati bahwa ada peningkatan absorbansi dari getaran −OH  dan COO− setelah 


























Berdasarkan penelitian ini dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Pada penelitian kinetik adsorpsi menunjukkan bahwa hasil kinetik adsorpsi 
berlangsung cepat dan relatif stabil yaitu pada waktu kontak 5 menit. Hal 
tersebut diketahui dari hasil akumulasi Cr (VI) maupun Zn (II) pada menit 
ke 5 sampai menit akhir yaitu menit ke 120 relatif sama dan stabil, sehingga 
dapat dikatakan bahwa proses adsorpsi ini terjadi secara fisika-kimia. 
2. Pada penelitian adsorpsi isotherm menunjukkan bahwa Cr (VI) dan Zn (II) 
oleh serbuk kayu sesuai dengan pola adsorsi Isotherm Langmuir yang 
terajadi dalam bentuk monolayer yaitu permukaan adsorbat memiliki 
afinitas yang sama untuk molekul ion yang sama. Berdasarkan efisiensi 
penyerapan Cr (VI) lebih tinggi yaitu 11.923% sedangkan Zn (II) sebesar 
9.297% sehingga tidak jauh berbeda. Hal ini sama dengan hasil nilai R² 
yang diperoleh Cr (VI) sebesar 0,9929 sedangkan Zn (II) sebesar 0.9953, 
diantara keduanya dapat dikatakan tingkat ketepatan nya tinggi 
dikarenakan mendekati 1. 
3. Karakteristik dari biosorpsi biner Cr (VI) dan Zn (II) oleh serbuk kayu 
menunjukkan bahwa serbuk kayu dapat digunakan sebagai salah satu 
biosorben dalam menjerap logam berat. Hal tersebut dikarenakan serbuk 





















Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian ini adalah 
menggunakan perlakuan yang berbeda pada saat pengaktivasian serbuk kayu 
sehingga dapat meningkatkan daya serap serta efisiensi penyerapan dari serbuk 
kayu dalam menyerap logam berat serta diperlukan penelitian dengan waktu 
kontak dibawah 5 menit. Selain itu perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut 
mengenai biosorpsi Cr (VI) dan Zn (II) dengan menggunakan serbuk kayu pada 
media yang terpisah. Sehingga dapat memperkuat karakteristik serbuk kayu 
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Lampiran 1. Alat dan Bahan 
a. Alat yang digunakan saat penelitian 
 
No Alat Fungsi 
1 Timbangan analitik Menimbang Bahan 
2 Gelas ukur 100 ml mengukur larutan 
3 Erlenmeyer 100 ml Sebagai wadah mencampur larutan 
4 Washing bottle Sebagai wadah aquades 
5 Magnetic stirerr Menghomogenkan larutan 
7 Botol gelap 100 ml Sebagai wadah larutan stok 
8 Sendok Mengambil logam berat Zn dan Cr 
9 Coolbox Sebagai wadah alat dan bahan 
10 Container Sebagai wadah sampel 
11 Sikat gigi Membantu membersihkan alat 
12 Sampling tube Sebagai wadah larutan saat disentrifuge 
13 Mikropipet Sebagai pengambil larutan 
14 AAS Menganalisis kandungan logam berat 
15 Sentrifuge Memisahkan supernatan dan pellet serbuk kayu 
16 Botol film 
Sebagai wadah pelet dan larutan yang sudah 
diadsorpsi 
17 HP (stopwatch) Sebagai penanda waktu 
18 pH meter Mengukur pH di perairan 
19 Corong Membantu proses memasukkan larutan 



















Lanjutan Lampiran 1. 
b. Bahan yang digunakan pada penelitian 
 
 
No Bahan Fungsi 
1 Cr (VI) Sebagai adsorbat 
2 Zn (II) Sebagai adsorbat 
3 Aquades Sebagai pelarut dan kalibrasi alat 
4 Latex Sebagai pelindung tangan 
5 Tisu Membersihkan alat 
6 Kertas label Sebagai penanda setiap perlakuan 
7 Es batu Sebagai pendingin sampel 
8 Serbuk kayu Sebagai biosorben 
9 Tips Sebagai pengambil larutan 
10 Alumunium foil 
Sebagai wadah serbuk kayu saat 
ditimbang 
11 Plastik wrap 


























Lampiran 2. Data Hasil Penelitian Kinetik Adsorpsi 
 





















 5 50 0.588 49.412 0.150 7.412 1.500 4.941 
 15 50 0.931 49.069 0.146 7.164 1.460 4.907 
1 30 50 1.499 48.501 0.142 6.887 1.420 4.850 
 60 50 2.100 47.900 0.138 6.610 1.380 4.790 
 120 50 2.680 47.320 0.134 6.341 1.340 4.732 
 5 50 0.582 49.418 0.150 7.413 1.500 4.942 
 15 50 0.938 49.062 0.146 7.163 1.460 4.906 
2 30 50 1.515 48.485 0.142 6.885 1.420 4.849 
 60 50 2.110 47.890 0.138 6.609 1.380 4.789 
 120 50 2.664 47.336 0.134 6.343 1.340 4.734 
 5 50 0.582 49.418 0.150 7.413 1.500 4.942 
 15 50 0.925 49.075 0.146 7.165 1.460 4.908 
3 30 50 1.525 48.475 0.142 6.883 1.420 4.848 
 60 50 2.105 47.895 0.138 6.610 1.380 4.790 
































Lanjutan Lampiran 2. 





















 5 50 0.696 49.304 0.150 7.396 1.500 4.930 
 15 50 1.281 48.719 0.146 7.113 1.460 4.872 
1 30 50 2.147 47.853 0.142 6.795 1.420 4.785 
 60 50 2.658 47.342 0.138 6.533 1.380 4.734 
 120 50 3.131 46.869 0.134 6.280 1.340 4.687 
 5 50 0.695 49.305 0.150 7.396 1.500 4.931 
 15 50 1.290 48.710 0.146 7.112 1.460 4.871 
2 30 50 2.119 47.881 0.142 6.799 1.420 4.788 
 60 50 2.652 47.348 0.138 6.534 1.380 4.735 
 120 50 3.106 46.894 0.134 6.284 1.340 4.689 
 5 50 0.691 49.309 0.150 7.396 1.500 4.931 
 15 50 1.274 48.726 0.146 7.114 1.460 4.873 
3 30 50 2.216 47.784 0.142 6.785 1.420 4.778 
 60 50 2.694 47.306 0.138 6.528 1.380 4.731 
 120 50 3.151 46.849 0.134 6.278 1.340 4.685 
 
Keterangan: 
1. Konsentrasi akhir (mg/l) = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi terukur (mg/l) 
2. Akumulasi (mg) = Konsentrasi akhir (mg/l) X Volume larutan (l) 


















































Lampiran 3. Data Hasil Penelitian Adsorpsi Isotherm 
 















5.010 4.668 0.342 0.15 0.051 1.5 0.034 
9.907 8.726 1.181 0.15 0.177 1.5 0.118 
99.146 97.652 1.494 0.15 0.224 1.5 0.149 
499.922 497.075 2.848 0.15 0.427 1.5 0.285 
999.195 996.127 3.068 0.15 0.460 1.5 0.307 
 















4.989 4.807 0.182 0.15 0.027 1.5 0.018 
10.130 9.188 0.942 0.15 0.141 1.5 0.094 
100.142 98.300 1.842 0.15 0.276 1.5 0.184 
499.534 498.100 1.434 0.15 0.215 1.5 0.143 
998.646 997.042 1.604 0.15 0.241 1.5 0.160 
 
Keterangan: 
1. ∆ Konsentrasi (mg/l) = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi akhir (mg/l) 
2. Penyerapan (mg) = ∆ Konsentrasi (mg/l) X Volume larutan (l) 



















































Lanjutan Lampiran 3. 
c. Data Efisiensi Penyerapan Cr (VI) 
Konsentrasi awal (mg/l) Konsentrasi akhir (mg/l) Penyerapan/gram (mg/g) Efisiensi penyerapan (%) 
5.010 4.668 0.034 6.819 
9.907 8.726 0.118 11.923 
99.146 97.652 0.149 1.507 
499.922 497.075 0.285 0.570 
999.195 996.127 0.307 0.307 
 
    d. Data Efisiensi Penyerapan Zn (II)  
 
Konsentrasi awal (mg/l) Konsentrasi akhir (mg/l) Penyerapan/gram (mg/g) Efisiensi penyerapan (%) 
4.989 4.807 0.018 3.655 
10.130 9.188 0.094 9.297 
100.142 98.300 0.184 1.839 
499.534 498.100 0.143 0.287 
998.646 997.042 0.160 0.161 
Keterangan : 
1. Penyerapan/gram (mg/g) = Penyerapan (mg) : Berat serbuk kayu (g) 
2. Efisiensi Penyerapan (%) = (
 ( ) ( )
)       
 















































Lanjutan Lampiran 3. 
  e. Data Adsorpsi Isotherm Langmuir Cr (VI)  
 
Konsentrasi Equilibrium (mg/l) Penyerapan/gram (mg/g) C/N 
4.668 0.034 136.646 
8.726 0.118 73.874 
97.652 0.149 653.777 
497.075 0.285 1745.537 
996.127 0.307 3246.405 
 
f. Data Adsorpsi Isotherm Langmuir Zn (II) 
Konsentrasi Equilibrium (mg/l) Penyerapan/gram (mg/g) C/N 
4.807 0.018 263.616 
9.188 0.094 97.566 
98.300 0.184 533.707 
498.100 0.143 3474.633 
997.042 0.160 6216.228 
 
Keterangan : 
1. Konsentrasi keseimbangan (mg/l) = Konsentrasi akhir (mg/l) 
2. Penyerapan/gram (mg/g) = Penyerapan (mg) : Berat serbuk kayu (g) 



















Lampiran 4. Data Hasil FTIR 
 
a. Serbuk kayu 
 




















Lanjutan Lampiran 4. 
 
c. Serbuk kayu dengan perlakuan 5 ppm 
 




















Lampiran 5. Dokumentasi Penelitian 
 
 
Pengambilan serbuk kayu kayu 
sengon 
 








Penyaringan serbuk kayu 
 
Pengeringan menggunakan oven 
 
Penimbangan masa konstan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
